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0. 1.  Resumen 
 
En un intento de cuantificar el 
comportamiento tintóreo de la fibra Tencel con 
colorantes directos, se propone un enfoque por 
mecanismos que permite realizar un análisis del 
proceso desde dos puntos de vista: Cinético y 
Matemático. 
Además de proponer una serie de 
simplificaciones para las ecuaciones utilizadas en 
el análisis matemático, mediante analogías entre 
los parámetros obtenidos a partir de cada enfoque 
se calculan los coeficientes de difusión a partir de 
constantes cinéticas de los modelos semi-
empíricos. 
En este trabajo se muestran los resultados 
obtenidos a partir de datos experimentales  
utilizando programas de regresión no lineal (Data 
Fit 8) en el caso de la fibra Tencel con CI. Direct 
Blue 1 a diferentes temperaturas. 
 
Palabras clave: cinética, difusión, modelos matemáticos, 
colorantes directos, Tencel, regresión no lineal. 
 
 
0.2. Summary: KINETIC AND 
MATHEMATIC ANALYSIS OF 
TENCEL DYEING WITH DIRECT 
DYES 
 
 
With the aim of quantifying the dyeing 
behaviour of Tencel fibres with direct dyes, this 
work suggests an approach using mechanisms that 
allow the analysis of the process from two different 
points of view: Kinetic and Mathematic. 
. 
Some simplifications applied to the 
mathematical equations used in the analysis have 
been used to calculate diffusion coefficients. Those 
have been also calculated using analogies between 
constants from kinetic semi-empirical models and 
mathematical equations. 
The present work shows the results obtained 
from experimental data using a specific non linear 
regression software package (Data Fit 8.1) with 
Tencel fibre and CI Direct Blue 1at different 
temperatures. 
 
Key words: kinetics, diffusion, mathematical models, direct dyes, 
Tencel, non-linear regression. 
 
 
0.3.  Résumé: ANALYSE CINÉTIQUE 
ET MATHÉMATIQUE DE LA 
TEINTURE DE TENCEL AVEC DES 
COLORANTS DIRECTS 
 
Pour essayer de quantifier le comportement 
tinctorial de la fibre Tencel avec des colorants directs, 
l’étude propose une approche par mécanismes qui 
permet d’analyser le procédé sous deux angles : 
l’angle cinétique et l’angle mathématique.  
Outre la proposition d’une série de 
simplifications pour les équations utilisées dans 
l’analyse mathématique, par des analogies entre les 
paramètres obtenus sous chaque angle d’étude, les 
coefficients de diffusion sont calculés à partir des 
constantes cinétiques de modèles semi-empiriques. 
L’étude expose les résultats obtenus à partir 
de données expérimentales en utilisant des 
programmes de régression non linéaire (Data Fit 8) 
dans le cas de la fibre Tencel avec du CI. Direct Blue 
1 à différentes températures. 
 
Mots clés: ciinétique, diffusion, modèles mathématiques, colorants 
directs, Tencel, regréssion non-linéaire. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Cuando se habla de proceso de tintura, 
muchos son los parámetros a considerar. Cada tipo 
de fibra y cada tipo de colorantes presentan aspectos 
que hacen que los procesos deban tener en cuenta, 
cada vez más, un control global que permita obtener 
unos resultados finales que puedan llevar a productos 
que sean aceptados por el mercado, a pesar de las 
crecientes exigencias que éste exige. 
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Afortunadamente, los mecanismos físico-
químicos que gobiernan el proceso de tintura 
presentan en muchos aspectos, una 
fenomenología análoga a todos los tipos de fibras y 
colorantes, lo que facilita su comprensión y control. 
El análisis de esta fenomenología y de las 
etapas comunes que rigen el sistema es el objeto 
de este trabajo. 
 
2. EL PROCESO DE TINTURA 
 
El proceso de coloración al que se someten 
los tejidos para que puedan tener una gama de 
colores acordes con las modas y usos de cada 
país y época del año, es un proceso complejo en el 
que intervienen un amplio conjunto de parámetros:  
 
-Sustrato textil: Es suficientemente 
conocida la gran variedad de posibilidades que 
existen respecto al tipo de fibras, hilos y tejidos 
-Colorante: Dependerá, básicamente, del 
tipo de fibra que se esté utilizando además de las 
propiedades finales que se requerirán del producto 
para su aceptación por el mercado 
-Auxiliares: Hay una gran variedad de 
compuestos químicos que, en forma de 
compounding, se venden para su aplicación en los 
distintos procesos de tintura. El tipo y función de 
dichos productos depende, básicamente, de los 
dos aspectos anteriores: sustrato que se quiere 
teñir y los colorantes que se utilizarán para ello. 
-Parámetros del proceso: Los gradientes 
de temperatura, las velocidades de circulación del 
baño de tintura, la relación de baño, la dosificación 
de los colorantes y/o auxiliares y el número de 
enjuagues posteriores, son algunos de los 
parámetros que hay que definir en el proceso de 
tintura. ¿Se conocen en la aplicación práctica? 
Porque su importancia es crucial ya que, 
dependiendo del sustrato y del colorante utilizado, 
pueden ser muy distintos dependiendo del tipo de 
máquina que se utilice. 
-Maquinaria: Debe considerarse, también 
como un elemento independiente ya que no sólo 
dependerá de los sustratos y colorantes sino que la 
tecnología de base con la que dichas máquinas se 
habrán construido, marcan de forma importante los 
parámetros del proceso. 
 
A pesar de ello, si en lugar de un análisis 
por componentes, se estudiara el proceso desde 
un punto de vista  de mecanismos implicados, 
puede simplificarse el esquema, ya que: 
 
- Hay etapas del proceso que son comunes 
a sustratos químicamente similares 
- Los mecanismos de tintura pueden 
agruparse en unos pocos bloques 
comunes a familias de colorantes y fibras 
- Hay algunas máquinas que, por su diseño, 
pueden utilizarse en procesos distintos. Sin 
embargo, quedan máquinas y procesos 
muy específicos. 
 
Con el análisis por mecanismos, se consigue, 
a primera vista un cierto grado de unificación.  
 
3. ETAPAS Y MECANISMOS 
 
En un proceso de tintura cualquiera, las 
etapas implicadas pueden esquematizarse como en 
la Fig. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 1: Esquema básico de un proceso de 
tintura1) 
 
Según el esquema propuesto podrían 
establecerse 5 etapas: 
 
1.- El colorante, los auxiliares y productos 
químicos, se encuentran en el seno del líquido en sus 
formas simples, micelares o formando agregados 
moleculares. Dichos agregados están sometidos a 
equilibrios fisico-químicos específicos que dependen, 
en cada caso de las especies presentes en el 
sistema2). 
2.- Las moléculas de colorante se mueven 
desde el seno del baño hasta las zonas próximas a 
ala superficie de la fibra. La movilidad de las 
moléculas es debida a un fenómeno mixto de 
transporte másico que involucra dos aspectos: 
- Difusividades de las especies presentes. Se 
trata de un parámetro relacionado con la 
existencia de gradientes de concentración en 
el seno del baño. Dependiendo de la 
estructura química de cada una de las 
especies presentes en el baño y la 
distribución de su concentración en el mismo, 
la difusividad correspondiente a cada una de 
ellas, será específica3). Las mismas especies 
en baños con composiciones distintas, 
presentan distintas difusividades4). 
- Convección forzada, provocada por la propia 
velocidad de circulación del baño en relación 
a la del sustrato textil que se desea teñir. El 
nivel de incidencia de este mecanismo de 
transporte se encuentra relacionado con las 
componentes tangenciales y lineales de la 
velocidad del baño y con la viscosidad del 
mismo5). 
Mecanismos implicados
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FIGURA 2: Capas límite hidrodinámica y difusional 
 
 
3.1. Difusión a través de las capas 
límite hidrodinámica y difusional 
 
 
La circulación de fluidos alrededor de una 
superficie suele provocar una serie de turbulencias 
que distorsionan la velocidad de circulación de los 
fluidos al restarles parte de las componentes 
tangenciales de la misma. Por ello, se forma una 
capa de grosor δH  hasta llegar a obtener las 
componentes direccionales correctas (ver Fig. 2). 
La capa límite difusional (δD) es una 
membrana de tipo eléctrico constituida por una 
combinación de cargas provenientes de la 
absorción de agua por parte de la fibra y las 
subsiguientes compensaciones del carácter 
negativo de la misma por parte de los electrolitos y 
otras especies químicas presentes en el baño. 
Como cualquiera de los fenómenos 
implicados en los sistemas heterogéneos, hay una 
mezcla de efectos electrocinéticos de gran 
complejidad. 
 
3.2. Adsorción en la superficie de la 
fibra 
 
Las estructuras moleculares que han 
conseguido vencer las barreras constituidas por las 
capas límite hidrodinámica y difusional, se 
adsorben en la superficie de la fibra mediante 
interacciones cuya intensidad depende de las 
relaciones de afinidad entre ambas estructuras: 
colorante y sustrato. 
 
3.3. Difusión en el interior de la fibra 
 
 La difusión líquido-sólido, depende de 
varios de los factores que, de forma resumida, se 
han comentado anteriormente: 
 
- Tamaño molecular de la especie que va a 
difundir 
- Tipo de estructura interna que tenga la 
fibra 
- Ello implica mecanismos distintos si se trata 
de fibras naturales, regeneradas (artificiales) 
o sintéticas 
- El grado de hinchamiento que presenten las 
fibras en el medio deberá considerarse 
también ya que puede generar o inhibir 
interacciones intra-catenarias en la estructura 
fina de la fibra 
 
La difusión es la etapa más lenta, desde el 
punto de vista cinético, por lo que será la que, en 
realidad, controlará o limitará todo el proceso. 
 
4. CUANTIFICACIÓN DEL PROCESO 
DE TINTURA 
 
Si el enfoque por mecanismos resulta 
adecuado, debería permitir una cierta cuantificación 
del proceso de tintura. Para ello el proceso debe 
estructurarse en una serie de parámetros que puedan 
determinarse experimentalmente. 
Los parámetros propuestos pueden 
apreciarse en la Fig. 3  
Las moléculas que se encuentran en la 
superficie de la fibra ya pueden empezar a difundir 
hacia el interior de la estructura macromolecular 
constituida por la fibra. 
 
 
FIGURA 3: Parámetros del proceso de tintura 
 
donde: C0 corresponde a la concentración inicial de 
colorante en el baño, Cbt es la concentración de 
colorante que queda en el baño a un tiempo t y Ct que 
sería la concentración de colorante en el interior de la 
fibra. 
 
5. ANÁLISIS DEL PROCESO 
 
Para cuantificar el proceso a partir de las 
variables experimentales especificadas en la Fig. 3, 
puede realizarse desde dos puntos de vista: 
 
- Análisis Cinético 
- Análisis Matemático 
 
 
Capa Límite Hidrodinámica
x
δ δH
δD
Etapas proceso tintura
C0 Cbt
Ct∞
Cbt
Ct
C0 = Cbt + Ct
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5.1. Análisis cinético 
 
 
A partir de expresiones cinéticas de tipo 
semiempírico, y a partir de la evolución de Ct/C∞ 
respecto al tiempo t, pueden determinarse los 
valores de constantes y parámetros cinéticos 
relacionados directamente con el proceso de 
tintura a unas condiciones de trabajo 
determinadas. Estos modelos, permitirían 
“modelizar” y “prever” la evolución del sistema a 
dichas condiciones. Algunas de las ecuaciones 
utilizadas pueden verse en las figuras siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4: Ecuaciones cinéticas semiempíricas 
 
donde el coeficiente a en la ecuación de Cegarra-
Puente-Valldeperas es sensible a la variación del 
agotamiento, a y b en la de Urbanik son constantes 
experimentales sin aparente relación con 
fenómeno alguno pero muy útiles a la hora de 
correlacionar los datos experimentales con la 
ecuación para todos los tiempos y situaciones. 
 La constante n que aparece en la ecuación 
de Chrastil es denominada por el propio autor 
como coeficiente de resistencia a la difusión. Sus 
valores están entre 0 y 1 y, cuanto más cercano a 
1, menor resistencia a la difusión del colorante 
presenta el sustrato que se está tiñendo. 
 
5.2. Análisis matemático 
 
 
Cualquier fenómeno relacionado con la 
difusión puede explicarse mediante la aplicación de 
las leyes de Fick: 
 
1ª Ley de Fick 2ª Ley de Fick 
 
 
dx
dcADJx −=  2
2
χ∂
∂=∂
∂ CD
t
C  
 
donde Jx es el flujo de colorante que difunde a 
través de una superficie A.  
La presencia de un gradiente de 
concentración de colorante en el interior de la fibra 
hace que la primera ley no sea aplicable, por lo que 
hay que recurrir a la segunda. 
Al tener que utilizar la segunda Ley de Fick se 
presenta el inconveniente de que no tiene solución 
cuando se pretende su integración matemática. Por 
ello, a lo largo del tiempo, diversos autores han 
propuesto una serie de aproximaciones8,9,10,11) 
matemáticas como soluciones de la misma. 
De todas formas, dichas aproximaciones  
siguen resultando muy complejas y difíciles de tratar. 
Los autores proponen una serie de agrupaciones de 
términos y simplificaciones que permitan obtener 
soluciones mediante la aplicación de paquetes de 
software dedicados a la regresión no lineal. En este 
caso se han realizado los cálculos con Data Fit 6.1 
(Oakdale Engineering) 
Los modelos que se proponen y sus 
correspondientes aproximaciones, pueden verse en 
las figuras siguientes: 
 
 
 
FIGURA 5: Aproximación a la ecuación de Crack 
 
 
 
 
 
FIGURA 6: Aproximaciones a la ecuación de Kilby 
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FIGURA 7: Aproximación a la ecuación de Rais-
Militky 
 
 
6. ANALOGÍAS MATEMÁTICAS 
 
 
De hecho, según lo comentado 
anteriormente, cualquiera de los dos enfoques: 
cinético y matemático expresan evoluciones 
análogas de la relación Ct/C∞ respecto a t. En un 
caso en función de k(T),t y en el otro de D/r2(T), t. 
Algunos de los autores de las ecuaciones 
utilizadas como Chrastil12) y Urbanik13) ya 
sugirieron la existencia de dicha relación. Existe 
también posibilidad de establecer dicha relación en 
la ecuación de Cegarra-Puente-Valldeperas si se 
utiliza la metodología propuesta por Urbanik. 
 
 
FIGURA 8:  Analogías entre parámetros cinéticos 
y de transporte másico para Cegarra-
Puente-Valldeperas 
 
7.  APLICACIÓN DE LOS MODELOS 
PROPUESTOS 
 
Un ejemplo de los resultados 
experimentales obtenidos para la fibra Tencel a 
distintas condiciones de temperatura, puede verse 
en la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 9: Efecto de la temperatura en el 
agotamiento de Tencel 
 
Su comportamiento ha sido comparado con el 
de la fibra de Viscosa como referencia. 
En la figura siguiente, puede apreciarse el 
comportamiento de ambas fibras en cuanto al 
agotamiento en el equilibrio a distintas condiciones de 
temperatura y de concentración de electrolito (0.5, 1.0 
y 1.5 g/L de NaCl). En las leyendas de la figura se 
simboliza V para la Viscosa y T para Tencel, con la 
concentración de NaCl utilizada en cada caso. 
 
 
 
 
FIGURA 10: Comparación Viscosa-Tencel. 
 Agotamientos en el equilibrio 
 
Aplicando los modelos anteriores a los 
resultados experimentales se obtuvieron los valores 
de k a partir de los modelos cinéticos y D/r2 a partir de 
las aproximaciones propuestas para los modelos 
matemáticos, así como de las analogías establecidas 
previamente. 
 
 
 
 
 
Rais-Militky
[ ]{ }2/1)(exp1 tdBA
C
Ct −−=
∞


 +
+=
4
1571,1
1
α
αA 

 += 25,01545,3 αB
2/1
2 

=
r
Dd
( ) ( ) 2/122/12/1' 14 += rDk απ α
Donde k’= ka
Cegarra-Puente-Valldeperas
Efecto de la Temperatura
 Tencel 1,5 g/L NaCl
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (min)
A
go
ta
m
ie
n
to
30ºC
40ºC
50ºC
60ºC
70ºC
80ºC
Agotamientos en el equilibrio
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1
20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (ºC)
E(
A
g.
Eq
ui
l)
E   V0,5
E  V1
E   V1,5
E  T0,5
E   T 1
E  T1,5
  BOLETíN INTEXTER (U.P.C.) 2006. Nº 130
M.J. Lis, J. Valldeperas, F. Carrillo  y J.A. Navarro
CINÉTICA DE LA TINTURA DE TENCEL CON COLORANTES DIRECTOS
 
 56 
 
FIGURA 11: Resultados obtenidos: Modelo 
Cegarra-Puente-Valldeperas 14) 
 
FIGURA 12: Valores de los Coeficientes de 
Difusión aparentes a partir de 
modelos cinéticos y modelos 
matemáticos 
 
 
8.  CONCLUSIONES 
 
8.1. A partir del esquema de análisis del 
proceso de tintura de los mecanismos implicados 
pueden establecerse ecuaciones que permiten 
cuantificar los procesos cinéticos e la coloración de 
textiles. 
8.2. Mediante las ecuaciones de tipo semi-
empírico, pueden establecerse parámetros de 
difusión mediante las analogías matemáticas 
propuestas en este trabajo. 
8.3. El tratamiento de agrupación y 
simplificación realizado en los modelos matemáticos, 
permite obtener los valores del coeficiente de difusión 
del sistema fibra-colorante sin las dificultades 
inherentes a la complejidad de las ecuaciones 
empleadas. 
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Temp.(ºC) Ce-Pu-Va Chrastil Urbanik Crank Rais-Militky Kilby
0,5 g/L
30 4,113E-12 8,897E-14 1,881E-12 3,569E-12 3,616E-12 2,302E-13
40 4,429E-12 1,046E-13 2,091E-12 4,036E-12 3,531E-12 2,558E-13
50 4,697E-12 1,373E-13 2,176E-12 4,391E-12 4,467E-12 2,855E-13
60 5,021E-12 1,680E-13 2,337E-12 5,077E-12 5,141E-12 3,555E-13
70 8,630E-12 2,491E-13 8,488E-12 9,976E-12 1,021E-11 6,132E-13
80 1,165E-11 3,701E-13 1,686E-11 1,454E-11 1,459E-11 9,247E-13
Coeficientes de Difusión aparentes (cm2min-1)
Cegarra-Puente-Valldeperas
TENCEL k*103 a R2 VISCOSA K*103 a R2
0,5-30 2,088 0,6266 0,9943 0,5-30 2,205 0,6614 0,9828
0,5-40 2,177 0,6531 0,9952 0,5-40 2,594 0,7785 0,9983
0,5-50 2,268 0,6811 0,9961 0,5-50 2,757 0,8282 0,9967
0,5-60 2,372 0,7114 0,9972 0,5-60 2,983 0,8962 0,9965
0,5-70 2,477 0,7434 0,9980 0,5-70 3,228 0,9725 0,9967
0,5-80 2,570 0,7700 0,9956 0,5-80 3,704 1,1135 0,9979
Tabla 16:Tencel todos los tiempos Tabla 17: Viscosa todos los tiempos
